





















































































































2.  Proveďtenávrhsynchronníhogenerátorupromalouvodníelektrárnuavypo čtěteztráty
synchronníhogenerátoru
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This thesis concentrates on using the bladeless tur bine Setur to supply an independent
entity.Thefirstpartdealswith theprincipleof workingandconstructionof thegiven turbine.
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SEZNAMSYMBOL Ů AZKRATEK
Značka Názevveli činy Jednotka
bd  Šířkazubu m
Bjr  Mag.indukcevrotorovémjhu T
Bjs  Mag.indukcevestatorovémjhu T
Bmax  Maximálníhodnotaindukcevevzduchovémeze ře T
Br  Remanentníindukce T
Bz Zvolenámag.indukcevzubu -
Bzs  Vypočtenáhodnotamag.indukcevzubu T
Bδ Mag.indukcevevzduchovémeze ře T
Bδef  Efektivníhodnotaindukcevevzduchovémeze ře T
CA Kapacitaakumulátor ů  Ah
cjr  Koeficientrozptyluvrotorovémjhu -
cjs  Koeficientrozptyluvestatorovémjhu -
cosφ Účiník -
Cs  Skutečnákapacitaakumulátoru Ah
C∆  Kapacitabudícíchkondenzátor ů,zapojenídotrojuhelníka F
Djr  Střednípr ůměrrotorovéhojha m
Djs  Střednípr ůměrstatorovéhojha m
Dr  Vnějšípr ůměrrotoru m
Ds  Vnitřnípr ůměrstatoru m





Hc  Koercitivnísílapermanentníhomagnetu A/m
hjr  Výškarotorovéhojha m
hjs  Výškastatorovéhojha m
hPM  Výškapermanentníhomagnetu m
Hu  Užite čnýspád m
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hv  Míravybitíakumulátoru -
i Převodovýpom ěr -
Ib  Budícíproud A
Id  Momentotvornásložkaproudu A
Iq  Magnetizačnísložkaproudu A
Is  Proudstatoru A
Isn  Novýproustatoru A
Js  roudováhustota A/mm2
KA Kapacitnírezervaakumulátor ů  -
kc  Carterůvkoeficient -
kw(v) Činitelvinutí -
kρ koeficientprovýpo četmechanickýchztrát -
l‘ Ekvivalentnídélkajádra m
lav  Střednídélkazávitu m
Lds  Synchronníinduk čnost H
Lmd  Magnetizačníinduk čnost H
Lsσ  Rozptylováinduk čnoststatoru H
Lu  Rozptylováinduk čnostvdrážce H
Lw  Rozptylováinduk čnostna čelevinutí H
Lz  Rozptylováinduk čnostvzubu H
Lδ Rozptylováinduk čnostvevzduchovémeze ře H
M Točivýmoment Nm
m Početfází -
mjs  Hmotnoststatorovéhojha Kg
mz  Hmotnostzub ů  Kg
N Početzávit ů  -
np  Početvzork ů  -
p Početpólovýchdvojic -
Pcelk  Celkovéztráty W
Pcu  Ztrátyvm ědi W
Pd  Přídavnéztráty W
Pel  Elektrickývýkon W
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PFe  Ztrátyvželeze W
PFejs  Ztrátyvestatorovémjhu W
PFez  Ztrátyvzubu W
PM Permanentnímagnet -
Pmech  Mechanickéztráty W
Pred  Redukovanýdennívýkon W
Pv  Výkonvodníhotoku W
Pδ Ztrátyvevzduchovémeze ře W
q Početdrážeknapólafázi -
Q Početdrážek -
Qt  Průtok m3/s
R Odporvinutí Ω
Sc  Průřezcívky m2
Scelk  Celkovýpr ůřezdrážky m2
So  Průřezotvorudrážky m2
to  Denníodstávkaturbíny h
tp  Dobavyužití h
U Výstupnínap ětí V
Ua  Systémovénap ětíakumulátor ů  V
Ui  Indukovanénap ětí V
Umcelk  Celkovémagnetickénap ětí A
Umdeδ Magnetickénap ětívevzduchovémeze ře A
Umis  Magnetickénap ětívestatorovémjhu A
Umjr  Magnetickénap ětívrotorovémjhu A
UmPM  Magnetickénap ětípermanentníhomagnetu A
Vjs  Objemstatorovéhojha m3
Vr  Objemrotoru m3
Wc  Celkováspot řebovanáenergie Wh
Wew  Délka čelavinutí m
Wtp  Krokvinutí -
Xds  Synchronníreaktance Ω
Xsσ  Rozptylováreaktancestatoru Ω
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Xu  Rozptylováreaktancedrážky Ω
Xw  Rozptylováreaktance čelavinutí Ω
Xz  Rozptylováreaktancezub ů  Ω
Xδ Rozptylováreaktancevevzduchovémeze ře Ω
zQ Početcívekvdrážce -
αu  Drážkovýúhel °
β  Zatěžovacíúhel °
δe  Ekvivalentnívzduchovámezera m
δef  Efektivnívzduchovámezera m
δfikt  Fiktivnívzduchovámezera m
ηg  Účinnostgenerátoru %
ηp  Účinnostp řivaděče %
ηpř  Účinnostp řevodovky %
ηt  Účinnostturbíny %
λu Měrnámagnetickávodivostdrážky -
λz Měrnámagnetickávodivostvzubu -
ρ  Hustotavody kg/m3
ρFe  Hustotaželeza kg/m3
ρPM  Hustotapermanentníhomagnetu kg/m 3
σcu  Měrnávodivostm ědi S/m
σtan  Tangenciálnínap ětí Pa
τp  Pólovározte č m
τu  Drážkovározte č m
ϕ  magnetickýtok Wb
χ  Poměrmeziekvivalentnídélkoujádraavzduchovémezery  -
ω  Úhlovárychlostmagnetickéhopole rad -1
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1 ÚVOD
Malé toky, nap říklad potoky nebo říčky, tvo ří tém ěř polovinu hydroenergetického
potenciálu naší planety. Na t ěchto tocích není možné stav ět vodní elektrárny sklasickými
lopatkovýmiturbínamibeznutnýchstavebníchúprav, jakojsoujezy,p řehrady,ahráze,kteréby
uměle zv ětšily spád a akumulovaly energii vody. Pro tytomik rotoky se nabízí řešení vpodob ě
bezlopatkové vodní turbíny SETUR, která dokáže jina k nevyužité toky zužitkovat. Turbína
nevyžaduježádnévelké stavebníúpravyvkoryt ě  toku,nem ění takrázkrajinya je i ekologicky
šetrná.Dokážepracovatsvelmimalýmipr ůtokyod4 litr ů  zasekunduasespádyod0,6metr ů.
Prooptimálnívyužitívýkonudodávaného  turbínou j enutnépoužitívhodného typugenerátoru.






Vd ělení dle zapojení do elektriza ční soustavy je uvedeno za řazenímezimikrozdroje a
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3 PRINCIP ČINNOSTIAKONSTRUKCETURBÍNY SETUR
Princip činnosti turbíny vychází zhydrodynamického paradoxu , jenž je vyjád řen
Bernoullihorovnicíkontinuity:
       (3.1)

Ta nám říká, že pokud proudí kapalina v zúžené části trubice, roste její rychlost, a tím
pádemijejíkinetickáenergie.Zezákonazachování energiemusíplatit,žeenergienapo čátkua
nakoncipotrubímusíbýtstejná.P řiuvažovánívodorovnéhopotrubísepotenciálníener giem ěnit
nemůže. M ění se tedy pouze energie tlaková. Ztoho plyne, že v míst ě snejv ětší rychlostí
kapalinyjenejnižšítlak.Stejnýefektnaleznemei vaerodynamice,kdenadhorníplochouk řídla
letadlaproudívzduchrychlejinežpodplochoudoln íanak řídlop ůsobívztlakovásíla.
Stejně tak tomu je i vturbín ě Setur, kde voda p řivedená do turbíny proudí kolem rotoru a
odvalovací st ěny statoru, což reprezentuje zúžené místo trubice. Nevystředěné zav ěšení rotoru
vůčiodvalovacíst ěněmázanásledek,žekolemstranysmenšímezeroupr oudívodarychlejinež
na stran ě druhé.Vtomtomíst ěmá tedy voda nižší tlak a na rotor p ůsobí síla, která ho p řitlačí
kodvalovací st ěně, stejn ě tak jako p ůsobí vztlaková síla na k řídlo letadla. Mezi rotorem a
odvalovací st ěnou vzniká srpovitá št ěrbina. Ve sm ěru otá čení se št ěrbina zmenšuje, roste tedy
rychlost vody a klesá tlak, cožmá za následek dalš í p řitlačení rotoru kodvalovací st ěně. Sm ěr



















1 2 konstghpv =++ ρρ
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3.1 Konstrukceavývoj
Celáturbínajep řišroubovánanabetonovémkvádru,kterýtvo řípodstavecaudržujeturbínu
ve stabilizované poloze. Spodní část turbíny je tvo řena nesoum ěrným p řivaděčem vody, který
vnucujeturbín ěsprávnýsm ěrotá čení.Najehohornístran ějep řišroubovánot ěloturbíny,kteréje
tvořenokrytem,vn ěmžjeumíst ěnvýtokovýkonfuzor,rotoraodvalovacíst ěnastatoru.Krotoru








    Obr.3.2Rotorsozubenýmprstencem[7]
3.1.1  Jednotlivé částiturbíny
•  Rotor –  byl p ůvodně tvo řen gumovou koulí. P ři odvalování na hladké st ěně
docházelo kob časným nežádoucím prokluz ům. Proto byla koule nahrazena dutou
polokoulí,nakteroubylnalisovánkovovýozubenýp rstenecsjemnýmmodulem.
•  Odvalovací st ěna – původně hladká, byla opat řena ozubeným plastovým
protikusem,cožspolusozubenýmprstencemrotoruv edekdokonalémuodvalování
bezprokluz ů.
•  Hřídel  – musela p ůvodně vypružit nevyst ředěný otá čivý pohyb rotoru. Tento
problémbylvy řešenpomocíkardanovéhokloubu,kterýd ělíh řídelna2 částia tím
pádemsnižujejejínamáhání.Nah řídelim ůžebýtumíst ěngenerátor,ozubenékolo
převodovky či řemenur čenýpropohon čerpadla.
•  P řívod vody  – první řešení turbíny m ělo p řívod umíst ěný vhorní části turbíny a
voda tekla kolem rotoru sm ěrem dol ů. Toto řešení bylo podmín ěno ut ěsněním
hřídele.Druhéuspo řádání,vytvo řenozd ůvoduvyššíchspád ů,máp řívodumíst ěnve
spodní části turbíny vrozvad ěči, odkud je voda tla čena krotoru sm ěrem vzh ůru,
odpadázdet ěsněníh řídeleazvyšujesep řítlačnásílarotorukodvalovacíst ěně.
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   Obr.3.5TurbínaSetursasynchronnímgenerátore m[7]
4 VYUŽITÍTURBÍNYPRONAPÁJENÍOSAMOCENÉHO
OBJEKTU
Pro p ředstavu využití turbíny jako zdroje energie pro cha tu, či jiný objekt si musíme
nejdřívenadefinovattokastanovitjehovýkon.Dáleje potřebaur čitjednotlivéú činnostiza řízení
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Užitečnýspád-H U                     5m
Průtok-Q t  10l/s
Účinnostvodníhop řivaděče- ηp  0,78
Účinnostturbíny- ηt  0,7
Účinnostgenerátoru- ηg  0,5
 Tab.4.1Hodnotyprovýpo četvýkon ů
Nynívypo čítámevýkonvodníhotoku:
tUv QgHP ...ρ=                (4.1)
,kde ρ –hustotavody[1000kg/m 3], g –tíhovézrychlení[9,81m/s 2].
WPv 5,49001,0.81,9.1000.5 ==
Elektrickývýkonur čímezevztahu:




Místnost Spot řebiče Výkon[W] Dobavyužití[h] Spot řeba[Wh]
3xžárovka 3x15 1 45
televizor 50 3 150
velkýpokoj
rádio 12 6 72
2xžárovka 2x15 2 60
konvice 500 0,5 250
ventilátor 30 2 60




mikrovlnnátrouba 600 1 600
2xžárovka 2x15 1 30koupelna
+WC ventilátor 30 1 30
6xžárovka 6x15 3 270dalšíprostory
čerpadlo 200 2 400
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Spotřebaobjektuvyšla2167Whp řizapo čteníztrátvregulaciap řiúvazeur čité rezervy
připočtemeješt ě10%ztétohodnotyazískámetedycelkovouspot řebovanouenergii









Tato vypo čtená kapacita odpovídá nep řetržitému chodu turbíny bez kapacitní rezervy a









          (4.4)












CKC .=           (4.5)




Tuto hodnotu dosáhneme dv ěma 12 V akumulátory skapacitou 220Ah zapojených d o
série.
Nyní ov ěříme možnosti zdroje na denním redukovaném výkonu za  p ředpokladu, že
pracovnídobabudeod6:00do24:00cožje18hodin .






                                (4.6)












Námi vypo čítaný elektrický výkon činí  133,9 W z čehož plyne, že generátor dokáže
pracovatp řidennímredukovanémvýkonu.
5  SYNCHRONNÍGENERÁTOR
5.1.1  Konstrukceobecn ě
Stator synchronního generátoru je tvo řen znavzájem izolovaných plech ů, vjehož drážkách
je uloženo t řífázové pracovní vinutí (kotva). Na rotoru je umíst ěno budící vinutí protékané
stejnosměrným proudem, p řivedeným p řes kroužky. Buzení m ůže být provedeno také pomocí
permanentních magnet ů, viz níže. Základní rozd ělení generátor ů  zkonstruk čního hlediska je
podletypurotoru.




•  Rotorsvyniklýmipóly –mábudícívinutíumíst ěnonapólech,najehožkoncíchjsou
připevněny pólové nástavce. Póly mohou být tvo řeny zocelolitinové slitiny nebo
zdynamových plech ů. Pólové nástavce pak pouze zplech ů. Stroje stímto typem
rotoru pracují tam, kdemá hnací za řízenímalé otá čky, zejména vodní elektrárny.
Tytostrojemajívelkýpo četpól ů,z čehožplynouijejichmenšíotá čky.
5.1.2  Princip činnosti
Princip činnosti jevysv ětlennadvoupólovémstrojisvyniklýmipóly(Orb.5 .10).Pokud
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Zeseverníchpól ů,vytvo řenýchbudícícívkourotoru,vystupujísilo čáryp řesvzduchovou
mezerudomagnetickéhoobvodu statoru sm ěremkjižnímupólu a vevinutí statoru se indukují
harmonickánap ětí. Jak jevid ětzObr.5.10 jenejv ětší indukovanénap ětívcívceA.p řioto čení
rotoruo120°sebudeindukovatnejv ětšínap ětívcívceB.Jelikožsemagneticképolevytvo řené
proudy statoru otá čí stejnou rychlostí jako rotor, říkáme, že generátor pracuje se synchronními
otáčkami,odtudtedysynchronnígenerátor.
5.1.3  Prácesynchronníhogenerátorudodistribu čnísít ě
Předp řipojenímgenerátorudove řejné (distribu ční) sít ě, jenutné,abyspl ňovalzákladní
podmínkyfázování:
•  stejnéefektivníhodnotynap ětíalternátoruasít ě,
•  stejnýsledfází,
•  stejnýkmito čet,
•  vokamžikup řipojenístejnéokamžitéhodnotynap ětí.
Pop řipojenínasí ť generátorp řijmejejínap ětíafrekvenci.Ztohoplynoutytod ůsledky.
Pokudsezvýšíbudícíproudgenerátoru,vzroste ind ukovanénap ětí a tímpádem iproudkotvy,
výstupnínap ětíovšemz ůstanekonstantní.
Podobný jev nastává i p ři zvýšení otá ček, kdy bym ěla vzr ůst frekvence indukovaného
napětí. Ovšem vzroste pouze činný výkon dodávaný do sít ě a frekvence je stále konstantní.
Opačné jevy nastávají p ři snižování jednotlivých parametr ů. Zt ěchto jev ů  plynou jednotlivé
pracovnírežimygenerátoru.
5.1.3.1  Chodsnulovým činnýmvýkonemv ůčisíti
Vtomtorežimuvyrábígenerátor činnývýkonpouzenapokrytívlastníchztrát.Zm ěnouvýše
uvedenýchparametr ů m ůžemedosáhnoutt ěchtoprovozníchstav ů.

•  Přebuzenýgenerátor
Tohotostavusedosáhnezvýšenímbudícíhoproudukd yindukovanénap ětíjev ětšínež
napětívýstupní.Pakp ředbíháproudkotvy Ivýstupnínap ětí U2 o90°avytvá říúbyteknapodélné
reaktancistroje Xs,jenžp ůsobíprotiindukovanémunap ětí Ui.Vzhledemksítisegenerátor




Vtomto stavu se generátor nachází, pokud se sníží budící proud tak, že je indukované
napětímenšínežnap ětívýstupní.Vtomp řípadě seproudkotvyopož ďujezavýstupnímo90°a














Obr.5.2Fázorovýdiagram   Obr.5.3Fázorovýdiagr am
přebuzenéhogenerátoru    podbuzenéhogenerátoru
     
5.1.3.2  Chodsnenulovým činnýmvýkonem
Vtomto režimu je činný výkon v ětší než jaký generátor pot řebuje na pokrytí vlastních
ztrát. Tento “p řebytečný“ výkon je dodáván do sít ě. Kotvou nyní protéká proud, kterýmá jak
činnoutakjalovousložku. Činnásložkasem ěnívzávislostinamomentustrojeajalovázávisín a
velikosti budícího proudu. Vlivem této činné složky p řestává být indukované nap ětí ve fázi
snap ětímvýstupním.Úhel,kterýmezisebouob ěnap ětísvírajísenazývázat ěžovacíúhelstroje.
Generátor jestabilní,pokudjezat ěžovacíúhelvrozmezí0až90°.Je-lihodnotav ětší,stroj tzv.









5.1.4  Prácegenerátorudoizolovanésít ě
Vtomto režimu práce není nutné, aby byl generátor fázován na sí ť. P ři spoušt ění se
generátor rozto čí na synchronní otá čky, nabudí a teprve poté zatíží. Použití generátor nalézá
velektrocentrálách, kde se pro pohon h řídele zpravidla využívá spalovacího motoru. Provoz
generátoru do izolované (ostrovní) sít ě se od provozu do distribu ční soustavy pon ěkud liší.
Změnoubudícího proudu se jižm ění i výstupní nap ětí a zm ěnouotá ček na h řídeli i frekvence
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indukovaného nap ětí. Ztohoto d ůvodu je nutné mít p ři požadavku na konstantní frekvenci
konstantní otá čky hnacího stroje a pro konstantní velikost výstupn ího nap ětí je nutné použití




Tento typ generátoru nemá budící vinutí, buzení zaj išťují vtomto p řípadě permanentní
magnetyp řipevněnébu ď narotor,nebostator.Umíst ěnínarotorje častější.Magnetysenastator
připevňujívp řípadech,kdymástrojvelkýpo četpólovýchdvojicaumíst ěnímagnet ů narotorby
vedlokjehovelkévelikosti.Jelikožgenerátornem ábudícívinutí,nenímožnézm ěnoubudícího
proudu regulovat indukované a tím pádem ani svorkov é nap ětí. Toto omezení se projeví
vp řípadězm ěnyzatíženístroje,kdysem ěnísvorkovénap ětí.Ztohoplyne,žejedobrégenerátor
používat tam, kde se zatížení p říliš nem ění. Výhodou tohoto stroje od generátoru sbudícím




Materiályprovýrobupermanentníchmagnet ů musí spl ňovatur čitépodmínky.Musímít
velkouremanentníindukciakoercitivníenergii(ši rokáhystereznísmy čka).Dálemusímítvelkou
objemovouhustotu energie, což znamená, že vybudí p řimalé délcemagnetu velkémagnetické
napětí.P řichodugenerátoruvznikákolemcívekstatorumagne tickéreak čnípole,kteréseotá čí
synchronní rychlostí. Ztoho plyne, že vn ěkterých místech p ůsobí reak ční magnetické pole
statoruprotimagnetickémupolipermanentníhomagne tuadocházíkjehooslabování.D ůsledkem
tohotojevuje takéd ůležitýtvarhystereznísmy čkymagnetuvedruhémkvadrantu.Pokudbyse
pracovní bod posunul pod koleno, nastalo by nevratn é odmagnetování magnetu a tím by se
snížila jeho indukce a tím pádem i indukované nap ětí stroje. Vsou časné dob ě se ve strojích
používají magnety na bázi vzácných zemin. Tyto magn ety mají hysterezní k řivku ve druhém
kvadrantu lineární (nemá koleno). Ztoho plyne i ve lký rozptyl pracovního bodu bez trvalého
odmagnetování.
5.1.6  VyužitísynchronníhogenerátoruproturbínuSetur
Pro tuto aplikaci by sedali využít oba typy stroje . Pokud by byl použit generátor
sbudícímvinutím,muselobybýtbudícívinutínapá jenonap říkladzdobíjenéhoakumulátorua
přes regulátor buzení by bylo udržováno konstantní sv orkové nap ětí. Ovšem pokud by byl
akumulátor vybitý, nemohl by se generátor nabudit a  muselo by se využít jiného zdroje. P ři
použitígenerátoruspermanentnímimagnetyodpadáp roblémsbuzením.Ovšemvýstupnínap ětí
bybylozávislénaokamžitémzatíženístroje,cožb ymusel řešitregulátornap ětí.
ÚSTAVVÝKONOVÉELEKTROTECHNIKYAELEKTRONIKY
Fakultaelektrotechnikyakomunika čníchtechnologií
Vysokéu čenítechnickévBrn ě 25
Díkymalýmotá čkámturbínybymuselbýtsynchronnígenerátor,stej nějakoasynchronní









Výkonnah řídelivycházízvýkonuvodníhotoku Pv,kterýjeur čenvkapitole4.Ú činnost
turbíny( ηt=0,7)jezadanávýrobcemaú činnostvodníhop řivaděče (ηp=0,78)jezvolenavrozmezí
odpovídajícískute čnosti.
WPP tpvh 2687,0.78,0.5,490.. === ηη            (6.1)

Momentnah řídeli:      


















===          (6.3)
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Dalšívstupníparametry
Obecnéparametry Zna čka Hodnota Jednotka
Svorkovénap ětí U 230 V
Početfází m 3 -
Předpokládanáú činnost η  85 %
Předpokládanýú činík cosφ  1 -
KoercitivnísílaPM Hc 800000 A/m
RemanentníindukcePM Br 1,05 T
PermabilitaPM µrec 1,0445 -
HustotaPM ρPM  7500 kg/m 3
Hustotaželeza ρFE  7600 kg/m 3
Měrnávodivostm ědip ři20°C σCu 57.10 7 S/m
Tab.6.1Dalšíparametrypronávrhgenerátoru
6.2 Vlastnínávrh
Pro ur čení hlavních rozm ěrů  stroje se vychází ztangenciálního nap ětí, které vytvá ří
momentp ůsobícínapovrchrotoru.Hodnotatangenciálníhonap ětí, σFtan,jeur čenaz[12].
Pa335001.3350033500.costan === ϕσ F
























         (6.6)
kde χ jepom ěrmeziekvivalentnídélkoujádraapr ůměruvzduchovémezery 











 pozaokrouhleníDr=0,11m   (6.7)
m0305,011,0.278,0.' === rDl χ














     (6.9)
Vzduchovámezerabym ělabýt dle literatury [12]v ětší než1mm.Zvolenávzduchovámezera
δ=1,4mm.
Vnitřnípr ůměrstatoru
m1128,010.4,1.211,0.2 3 =+=+= −δrs DD      (6.10)
ÚSTAVVÝKONOVÉELEKTROTECHNIKYAELEKTRONIKY
Fakultaelektrotechnikyakomunika čníchtechnologií
Vysokéu čenítechnickévBrn ě 27
6.2.1  Statorovévinutí
Vinutíjezvolenojednovrstvé,rozložené,sezkráce nýmkrokem 6/5=pWτ apo četdrážeknapól
afázi q=2.
Početdrážekstatoru





.. === ππτ Q
Ds










p        (6.13)
Indukcevevzduchovémeze ře
Indukcevevzduchovémeze řesouvisísezvolenýmtangenciálnímnap ětím.Dleliteratury
[12] se hodnoty indukce pohybují mezi 0,85-1,05 T. Pro tento návrh byla zvolena  velikost


























































































































   (6.16)








mazQ zaokrouhlenona529    (6.17)
kde a jepo četparalelníchv ětví.
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N Q         (6.18)
Zaokrouhlení zQ zp ůsobí zm ěnu indukovanéhonap ětí ve stroji. Proto je nutné vypo čítat















































lb τ    (6.20)


















IS         (6.22)
























































hb c       (6.26)






































Cbhh        (6.29)
ÚSTAVVÝKONOVÉELEKTROTECHNIKYAELEKTRONIKY
Fakultaelektrotechnikyakomunika čníchtechnologií





































































   (6.30)

6.2.3  Magnetickénap ětízubu




























B   (6.31)
tétohodnot ěodpovídákoercitivnísíla Hzs=1465,2A/m.
( ) A99,50)0308,0004,0.(2,1465. 53 =+=+= hhHU szmz      (6.32)











































































































      (6.34)
ekvivalentnívzduchovámezeraprovýpo četmagnetickéhonap ětí
m0,0014430014,0.0311,1. === δδ Ce k        (6.35)
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BU       (6.36)

Výškastatorovéhoarotorovéhojha
Hodnoty maximálních magnetických indukcí jsou zvole ny zliteratury [12], Bjs  =1,3 T,
Bjr  =1,3T.
Magnetickýtokprocházejícívzduchovoumezerou




















h φ       (6.39)

Magnetickénap ětívejhu
Hodnoty Hjs=304 A/m a Hjr=304 A/m jsou ode čteny zBH k řivky použité oceli a


















js         (6.41)
Magnetickénap ětístatorovéhojha
A91,3039,0.304.33,0.. === jsjsjsmjs HcU τ


























































   (6.41)
kdeB PM jeekvivalentníB max.












jr         (6.43)
Magnetickénap ětírotorovéhojha

























    (6.46)

























Cu      (6.48)
kde σCu20  jem ěrnávodivostm ědip ři20°C, αCu jetepelnýsou činitelrezistivitym ědi
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6.2.6  Rozptylovéinduk čnostiareaktance

Rozptylováinduk čnostareaktancevevzduchovémeze ře
Hodnoty činitelů provýpo četrozptylovéinduk čnostivevzduchovémeze řebylyspo čteny











0234,00,01320,010321 =+=+= σσσ kkk        (6.52)

H0137,0584,0.0234,0. === mdLkL σδ        (6.53)































































































































































































































0 === µλµ uu NlQ
mL     (6.59)
































0 === µλµ dz NlQ
mL     (6.62)
Ω=== 718,33716..2.359,3..2.. ππ fLX zz       (6.63)

Rozptylováinduk čnostareaktancena čelevinutí
Hodnotym ěrnýchmagnetickýchvodivostí λlew  a λW  jsouur čenydleliteratury[12].
λlew=0,518a  λW=0,138.        









































0 === µλµ www NllqQ
mL   (6.67)
Ω=== 19,6116..2.608,0..2.. ππ fLX ww        (6.68)

Rozptylováinduk čnostareaktancestatoru
H18,4608,0199,0359,30137,0 =+++=+++= wzus LLLLL δσ    (6.69)
Ω=== 25,42016..2.18,4..2.. ππσσ fLX ss        (6.70)
Synchronníinduk čnostareaktancevosed
765,4584,018,4 =+=+= mdsd LLL σ H       (6.71)
98,47816..2.765,4..2 === ππ fLX dd  Ω        (6.72)
6.2.7  Ztráty
Provýpo četztrátvželezejenutnévypo čísthmotnostijednotlivých částímotoru.
Hmotnoststatorovéhojha
Vnějšípr ůměrstatoru





















































= lhDDV jssesejs π
 (6.74)
kg8076,097,0.7600.0001,0.. === FEFEjsjs kVm ρ       (6.75)
Hmotnoststatorovýchzub ů
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Ztrátyvestatorovémjhuavzubech



























































































PkP zzFejsFez    (6.78)

Celkovéztrátyvželeze
W599,4512,30871,1 =+=+= FezFejsFe PPP       (6.79)
Mechanickéztráty
Mechanické ztráty jsou tvo řeny zejména t řením vložiscích a ventila čními ztrátami. Je
velmi obtížné je p řesně stanovit, a proto se jejich velikost b ěžně ur čuje pouze experimentáln ě.
Dleliteratury[12]jsoumechanickéztrátyrovny:
( ) ( )




... === ππ rr Dnv        (6.81)






























































vβ       (6.84)







....2. 00 === µπ
σ
µµπ PMrecPMv fk    (6.86)
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=== hd PP W        (6.90)
6.2.8  Zatěžovacíúhel,ztrátyvm ědiacelkovéztráty
Pro výpo čet ztrát vm ědi je pot řeba stanovit nový statorový proud.Vtomto návrhu b yl
zvolennovýproud I s=0,44A
Ztrátyvm ědi





++++=++++= pCumechFecelk PPPPPP δ
  (6.92)
Elektrickývýkongenerátoru




































































zδδ A   (6.96)
Reaktance Xq jeshodnás Xd






















η %        (6.99)
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7 MODELGENERÁTORUV  PROGRAMU FEMM
7.1 FEMM
Program FEMM slouží k řešení elektromagnetických problém ů  pro dvourozm ěrné
modely. Jak už znázvu vyplývá program FEMM používá  pro řešení t ěchto úloh metodu
konečných prvk ů, anglicky FiniteElementMethod (FEM). Metoda spo čívá vrozd ělení řešené
oblasti na kone čný po čet prvk ů, tvo řící sí ť  skládající se zjednotlivých uzl ů a element ů. Pro
jednotlivéuzlypoté řešič ur čujevýslednéhodnoty.
7.2 Tvorbamodelu
Nejprve byl vprogramuAutocad vytvo řen nákres pr ůřezu generátoru. Tento 2Dmodel
byluloženve formátudxfanaimportovándoprogram uFEMM.Dalšímkrokembylop řidělení
materiálů  jednotlivým částem výkresu viz.Obr. 7.1.Vn ější okolí statoru bylo definováno jako
vzduch,stejn ě takih řídelgenerátoru,kdesep ředpokládá,žeh řídeljezhotovenznemagnetické
oceli.
Permanentnímagnetybyly rozd ělenydo jednotlivýchsegment ů,aprokaždýsegmentse
definovalsm ěrmagnetickéhotokuzvláš ť.Totorozd ělenízv ětšujep řesnostvýpo čtu.
Provytvo řenívinutíbylonutnédefinovatt řisamostatnéobvody(Ia,Ib,Ic),kdejednotlivé
obvodysymbolizujíjednotlivéfáze.Vkaždédrážce bylur čenpo četzávit ů,ozna čenífázeasm ěr
proudu(+,-).Proudbylzadávánveform ěkomplexního čísla.P řizadáváníjednotlivýchproud ů se














Obr.7.1Ukázka částinákresusp řiřazenýmimateriályprojednotlivé části
ÚSTAVVÝKONOVÉELEKTROTECHNIKYAELEKTRONIKY
Fakultaelektrotechnikyakomunika čníchtechnologií
Vysokéu čenítechnickévBrn ě 40

Přiur čovánípo čtuelement ů  sevycházízpraxe,kdyprodostate čnoup řesnostvýpo čtuje
potřeba, aby vur čité oblasti byly minimáln ě t ři elementy nad sebou. Velikost jednotlivých
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7.3 VýsledkysimulacevprogramuFEMM
V rámci práce byly navrženy t ři verze generátoru. Pro každý návrh byla použita st ejná
ocel i permanentní magnety, návrhy se liší svými vs tupními hodnotami. Jednotlivé simulace
návrhů jsouzobrazenyníže.

















Jak je patrné ztabulky 7.2, generátormá velký po čet závit ů, což je zp ůsobenomalými
otáčkamistrojea relativn ě vysokýmpožadovanýmsvorkovýmnap ětím.Zvelkéhopo čtuzávit ů
vyplývají velké  ztráty ve vinutí , které významnou  m ěrou ovliv ňují celkovou ú činnost.
Vobrázku7.1 je vid ět relativn ě vysoká indukce vželeze statoru.Tobymohlomít z ad ůsledek
přesycování stroje,kterébyvedloke snížení indukce podpólem, tedyke sníženímagnetického
tokua tímpádem i indukovanéhonap ětí.Navíc by rostly ztrátyvželeze, jenž jsounav elikosti
indukcezávislé.
Možností jak snížit ztráty ve vinutí je zvýšení otá ček stroje spomocí p řevodovky. Tato
změnajeprovedenapronávrh č.2.Kdejeza řazenap řevodovkasp řevodem1:8.Vtomtonávrhu
sedálepo čításevzduchovoumezerou0,5mm, čímžsedosáhnemenšíhomagnetickéhoodporu
vevzduchovémeze ře,snížíseztrátynahlaváchzub ů avzrostemagnetickýtok.

Vstupníhodnoty Zna čka Hodnota Jednotka
Svorkovénap ětí U 230 V
Početfází m 3 -
Předpokládanáú činnost ηg  85 %
Předpokládanýú činík cosφ  1 -
Otáčkystroje n 120 min -1
Početdrážeknapólafázi q 2 -
Výstupníhodnoty Zna čka Hodnota  Jednotka
Elektrickývýkon Pel  66,34 W
Ztrátyvm ědi Pcu  196,7 W
Ztrátyvželeze PFe  4,6 W
Mechanickéztráty Pmech  0,02 W
Přídavnéztráty Pp  0,268 W
Početzávit ů nafázi N 8464 -
Synchronníreaktance Xd  478,9 Ω
Odporfázevinutí R 338,74 Ω
Jmenovitýproud Isn  0,44 A
Účinnost η  24,7 %
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        Tab.7.3Vstupníhodnotypronávrh č.1
Vstupníhodnoty Zna čka Hodnota  Jednotka
Svorkovénap ětí U 230 V
Početfází m 3 -
Předpokládanáú činnost ηg  85 %
Předpokládanýú činík cosφ  1 -
Otáčkystroje n 960 min -1
Početdrážeknapólafázi q 2 -
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Ztab. 7.4 je patrné, že zvýšeníotá ček snížilopo čet závit ů  ve fázi a tím i ztrátyvm ědi.
Zvýšení otá ček sebou ovšem nese p ři zachování po čtu pólových dvojic zvýšení frekvence
svorkového nap ětí. To má za následek vzr ůst ztrát vželeze, jenž jsou na frekvenci závislé.
Hodnotymagnetickéindukcevzubujsouiprotento návrhpom ěrně vysoké,cožbymohlostejn ě
jakovnávrhu číslo1véstkp řesycovánístroje.
Obr.7.4Rozloženímagnetickéindukcepronávrh č.2
Výstupníhodnoty Zna čka Hodnota  Jednotka
Elektrickývýkon Pel  110,1 W
Ztrátyvm ědi Pcu  138,5 W
Ztrátyvželeze PFe  20,9 W
Mechanickéztráty Pmech  0,08 W
Přídavnéztráty Pp  0,268 W
Početzávit ů nafázi N 3584 -
Synchronníreaktance Xd  476 Ω
Odporfázevinutí R 150,4 Ω
Jmenovitýproud Isn  0,56 A
Účinnost η  41 %
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Jak je patrno ztab. 7.6 vlivem snížení požadovanéh o svorkového nap ětí bylo dosaženo
dalšího snížení závit ů  na fázi. Tím op ět klesl odpor vinutí a tím i ztráty. Ú činnost se vtomto
návrhu již p řibližuje požadované hodnot ě. Indukce op ět vn ěkterých místech zubu dosahuje
poměrněvelkéhodnoty,cožstejn ějakovnávrhu č.1a č.2m ůževéstkp řesycovánístroje.
Vstupníhodnoty Zna čka Hodnota Jednotka
Svorkovénap ětí U 50 V
Početfází m 3 -
Předpokládanáú činnost ηg  85 %
Předpokládanýú činík cosφ  1 -
Otáčkystroje n 960 min -1
Početdrážeknapólafázi q 1 -
Výstupníhodnoty Zna čka Hodnota  Jednotka
Elektrickývýkon Pel  199 W
Ztrátyvm ědi Pcu  52,7 W
Ztrátyvželeze PFe  14,81 W
Mechanickéztráty Pmech  1,13 W
Přídavnéztráty Pp  0,268 W
Početzávit ů nafázi N 752 -
Synchronníreaktance Xd  19,9 Ω
Odporfázevinutí R 6,9 Ω
Jmenovitýproud Isn  1,6 A
Účinnost η  74 %
ÚSTAVVÝKONOVÉELEKTROTECHNIKYAELEKTRONIKY
Fakultaelektrotechnikyakomunika čníchtechnologií
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Obr.7.5Rozloženímagnetickéindukcepronávrh č.3
7.3.3.1  Určenímomentuaindukovanéhonap ětípronávrh č.3pomocíprogramuFEMM
Určenímomentu
Momentstrojelzeur čitvprogramuFEMMdv ěmazp ůsoby.Prvnízp ůsob,jenžbylpoužit
i vtéto práci, je integrací podél k řivky. Vtomto p řípadě je k řivka kružnice, která je umíst ěna
uprostřed vzduchové mezery se st ředem vbod ě po čátku, tedy v [0,0]. Druhým zp ůsobem je
integracepodélplochy.Obazp ůsobybym ělidávatshodnévýsledky.
Momentur čenýzprogramuFEMM činí MFEMM=2,8Nm
Vypočítanýmoment
Momentbezpoužitíp řevodovky(pronávrh č.1) Mb=21,54Nm,viz.vztah(6.2).Moment
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Určeníindukovanéhonap ětí
Provýpo čethodnotyindukovanéhonap ětíjet řebaznáttokatedyiindukcivevzduchové
mezeře.Efektivníhodnotamagnetické indukcebylazjišt ěnanásledovn ě.Nejprvebylvykreslen














δ =0,85T         (7.2)
kde Bk jsoujednotlivévzorkya np jepo četvzork ů.
 Výpo četmagnetickéhotokudlevztahu(6.37)
 Wb10.36,10167,0.012,0.85,0.8,0'... 4−=== lB pefPM ταφ δ    
Hodnoty τp, l‘ak vplatípronávrh č.3
VýpočetIndukovanéhonap ětí
V53752.116.10.36,1.44,4...44,4 4 === −NfU ief φ     (7.3)
Hodnotaindukovanéhonap ětípoužitáprovýpo čet
V5450.08,1.08,1 === UU i        (7.4)
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8 ZÁVĚR
Vtétopráci jeuvedenprincip činnostiakonstrukce turbínySetur.Zpopisuapara metrů
turbíny vyplývá, že se hodí pro výrobu elektrické e nergie na mikrotocích, které nemohou být
využívány konven čními lopatkovými turbínami. Jako p říklad využití je uveden p řípad napájení
osamocenéhoobjektu,kdesevyrobenáenergieuchová vávakumulátorech.
Jako vhodný typ generátoru byl zvolen synchronní ge nerátor spermanentnímimagnety
umístěnýminarotoru.Návrhgenerátorubylprovedendlen ávrhuprosynchronnímotor,vn ěmž
musely být provedeny ur čité zm ěny. Celkem byly provedeny t ři návrhy pomocí programu
Matlab, vtéto práci je popsán postup výpo čtu  pouze pro první návrh , zbylé dva návrhy jsou
umístěnynaCDp řílohy.
Prvnínávrhbylprovedenbezpoužitíp řevodovkyaprovýstupnínap ětí230V.Ú činnost
tohotogenerátoru činilapouze21%díkyvelkýmztrátámvm ědizp ůsobenýchvysokýmpo čtem
závitů  fáze.Vdalšímnávrhu jižbylauvažovánaplanetová p řevodovkasp řevodovýmpom ěrem
1:8avýstupnímnap ětím230V.Ú činnost tohotonávrhubyla41%.Op ětdíkyvelkýmztrátám
vinutí. T řetí návrh po čítal op ět svyužitím planetové p řevodovky nyní ovšem spožadovaným
výstupnímnap ětím50V.Dletohotonávrhujiždosahovalaú činnosti74%aztrátyvm ědiklesly
narozumnoumez.
Zvýšení ú činnosti by bylo možné dalším snižování výstupního n apětí, či zvyšováním
otáček pomocí p řevodovky svyšším p řevodovým pom ěrem. Ovšem p ři zvyšování otá ček by
rostlaifrekvenceatímpádemztrátyvželeze.
Všechnynávrhygenerátorubylyodsimuloványprogram emFEMM.Pro t řetínávrhbyly
dáleur čenyhodnotyindukovanéhonap ětíamomentugenerátoru.Tytohodnotybylyporovnán y
shodnatmi používanými p ři výpo čtu. Zobrázk ů  pro jednotlivé návrhy je vid ět, že indukce
vzubechdosahujepom ěrněvysokýchhodnotagenerátorbysemohlp řesycovat.Sníženíindukce
by bylo možné zv ětšením ší ře jednotlivých zub ů, což by vedlo kv ětším rozm ěrům. Další
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PŘÍLOHY
CD –JednotlivénávrhygenerátoruvprogramuMATLAB
 –Simulacejednotlivýchnávrh ů vprogramuFEMM



